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Статья содержит анализ применяемых и перспективных подходов использования цифровых систем ди-
агностирования внутрицехового оборудования металлургических производств. Приведен опыт применения 
систем цифрового мониторинга оборудования в смежных отраслях промышленности. Описаны стационар-
ные и мобильные системы комплексного первичного мониторинга оборудования с использованием систем 
облачного хранения и дистанционной обработки информации. Оценены возможные зоны применения, до-
стоинства и слабые места технологии. Рассмотрены вопросы использования систем оперативного контро-
ля позиционирования персонала и систем «удаленный эксперт» для оптимизации работ ремонтных служб. 
Оценены варианты моделирования цифровых дублеров, рассмотрены достоинства систем, основанных 
на анализе статистических данных, и систем числового моделирования. Оценен опыт использования резуль-
татов параметрического диагностирования для оценки остаточного ресурса оборудования по результатам 
периодических диагностических процедур на разных этапах жизненного цикла объектов. Даны результаты 
оценки ресурса гибких трубопроводов и аксиально-поршневых насосов системы наклона электродуговых 
печей по параметрам давления и загрязненности масла, полученным с использованием как стационарных, 
так и мобильных систем комплексного диагностирования. Отражены результаты оценки состояния и налад-
ки различного технологического оборудования на основе комплексного подхода и методов математического 
моделирования. 
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Необходимость повышения эффектив-
ности российской металлургической от-
расли требует внедрения инновационных 
подходов как в планирование производства, 
в системы управления основным техноло-
гическим оборудованием, так и в процес-
сы обслуживания оборудования и ремонта. 
В рамках концепции «Индустрия 4.0» [1] 
внедряются современные, быстродейству-
ющие системы управления с использовани-
ем систем моделирования процесса «циф-

ровые двойники». Значительных успехов 
в этом направлении достигли «Трубная 
металлургическая компания» (ТМК), «Нор-
никель», «Выксунский металлургический 
завод» (ВМЗ), ПАО «Магнитогорский ме-
таллургический комбинат». Так, внедрение 
системы цифровых двойников в системе ло-
гистики компании ТМК позволило снизить 
издержки по отдельным позициям от 2% 
до 3% и обеспечило снижение себестоимо-
сти до 30 долл. на 1 т продукции [2]. На Коль-
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ской ГМК (входит в «Норникель») успеш-
но внедрены системы 3D-проектирования 
и диагностики с учетом динамической при-
вязки к местности, система технического 
зрения в технологическом процессе транс-
портировки продукта. С целью снижения 
травматизма и оптимизации работы ре-
монтной службы сотрудники, работающие 
в зоне воздействия опасных факторов, по-
лучили системы персональной идентифи-
кации и позиционирования в пространстве. 
Данные блоки программно интегрированы 
в систему дистанционного останова внутри-
заводского транспорта при опасном сбли-
жении с человеком. Активная система пози-
ционирования рабочих и техники, не только 
предотвращающая производственный трав-
матизм, но и позволяющая контролировать 
состояние персонала в сложных производ-
ственных условиях, успешно используется 
на предприятии с 2016 г. На обогатитель-
ной фабрике Быстринского ГОКа (входит 
в «Норникель») реализован цифровой двой-
ник системы флотации, обеспечивающий 
оптимальные режимы работы оборудова-
ния. Выксунский металлургический завод 
реализовал автоматизированную систему 
управления ремонтами с использованием 
RFID меток оборудования и систем счи-
тывания базовых параметров диагности-
руемого оборудования с использованием 
мобильных устройств. На этом же пред-
приятии реализован цифровой двойник 
технологического процесса реверсивного 
прокатного стана. ПАО «Магнитогорский 
металлургический комбинат» успешно ре-
ализован цифровой двойник технологиче-
ского процесса производства катанки с си-
стемой технического зрения, работающей 
в инфракрасном диапазоне, позволяющий 
не только оптимизировать технологический 
процесс, но и контролировать техническое 
состояние оборудования [3]. Широкое рас-
пространение систем автоматизированного 
управления (SCADA) на основе систем мо-
делирования и их высокая эффективность 
в смежных отраслях: химическое производ-
ство, нефтехимическая промышленность, 
газотранспортная отрасль  – позволяют ис-
пользовать аналогичные подходы и в ме-
таллургии. На большинстве предприятий 
отрасли находят применение ERP-системы, 
но, как правило, функционирующие еще 
в фиксирующем, но не предсказывающем 
режиме. Причем можно выделить как мини-
мум два подхода к самому процессу модели-
рования технологических и логистических 
процессов. Это создание систем обработки 
больших объемов статистической инфор-
мации на основе нейросетей и создание 
систем на основе решения модельных урав-

нений, описывающих процессы как в тех-
ническом объекте, так и при моделировании 
тенденций рынка. Так, системы управления 
технологическим процессом производ-
ства катанки с малым временем задержки 
на управляющее воздействие, используе-
мые ПАО «Магнитогорский металлурги-
ческий комбинат», относятся к классу мо-
делирующих технологический процесс 
на основе комплекса дифференциальных 
уравнений [4], а системы, применяемые 
на обогатительной фабрике Быстринского 
ГОКа для оптимизации процесса флотации, 
основаны на обработке больших объемов 
статистической информации. На выбор 
того или иного подхода оказывают влияние 
такие факторы, как наличие объема стати-
стической информации, обработанность 
процесса и степень новизны применяемого 
оборудования, время реакции на управляю-
щее воздействие [5]. В то же время в экс-
плуатации находится достаточно большой 
парк оборудования предыдущих поколений, 
и если процедура интеграции систем управ-
ления в цифровую среду отработана, то во-
просы обслуживания и оптимизации расхо-
дов на жизненный цикл с использованием 
цифровых технологий во многом остают-
ся открытыми.

Повышение конкурентоспособности 
металлургической отрасли невозможно 
без снижения затрат на эксплуатацию обо-
рудования в течение всего жизненного цик-
ла объекта. Наиболее эффективно решить 
эту задачу можно, используя современ-
ные системы сбора и обработки информа-
ции как о текущем состоянии объекта, так 
и о скорости его износа. Не менее важной 
задачей является и повышение производи-
тельности труда рабочих, занятых обслужи-
ванием и ремонтом оборудования. В усло-
виях комплексного решения этих важных 
для отрасли задач цифровые системы диа-
гностирования и прогнозирования, а так-
же системы диспетчеризации доказывают 
свою эффективность. 

Значительное снижение временных за-
трат обслуживающего персонала на поиск 
и идентификацию информации об оборудо-
вании дает система цифровых меток. Систе-
ма цифровых меток обеспечивает хранение 
технической документации, информации 
о техническом состоянии объекта, о резуль-
татах предыдущего анализа технического 
состояния. Подобные «метки», располо-
женные на оборудовании и синхронизиро-
ванные с централизованной базой данных, 
позволяют обслуживающему персоналу 
оперативно получать техническую инфор-
мацию о состоянии объекта, истории обслу-
живания и корректирующих воздействиях 
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непосредственно на объекте. Кроме того, 
цифровой след позволяет учесть эффектив-
ность ремонтных воздействий на оборудо-
вание, что облегчает планирование даль-
нейшего обслуживания. 

Интегрированная система дистанцион-
ного видеонаблюдения позволяет диспетче-
рам оперативно направлять действия сотруд-
ника в требующих вмешательства ситуациях 
и оптимально планировать объем выполняе-
мых им работ, отслеживая выполнение про-
водимых работ. Система «удаленный экс-
перт» позволила более оперативно решать 
вопросы наладки оборудования, привлекая 
высококвалифицированных специалистов 
в дистанционном режиме работы [5].

Одним из направлений является пере-
ход от аналоговых управляющих сигналов 
первичных исполнительных механизмов 
на цифровые, с использованием помехо-
защищенных CAN систем связи. Причем 
цифровизированные первичные исполни-
тельные механизмы, как правило, оснаще-
ны интегрированным во внутриобъектную 
управляющую систему комплексом датчи-
ков и алгоритмами самодиагностики, а ино-
гда и системами коррекции технического 
обслуживания в зависимости от условий 
эксплуатации. В то же время достаточно 
большой парк оборудования сохраняет си-
стемы управления более ранних поколений.

Наиболее часто под базовым элементом 
концепции «Индустрия 4.0» понимается ис-
пользование систем цифровых двойников. 
При этом используются системы управле-
ния на основе коррекции не по системам об-
ратной связи, а системы коррекции на осно-
ве предиктивного моделирования. Эти си-
стемы обладают большим быстродействи-
ем, поскольку управляющее воздействие 
часто формируется до появления сигнала 

с датчиков коррекции по результатам моде-
лирования процесса. Увеличение произво-
дительности оборудования, связанное с воз-
растанием быстродействия управляющей 
системы, в частности для гидравлических 
и значительной части механических эле-
ментов, сопровождается ростом таких пара-
метров, как инерционные нагрузки, пико-
вые рабочие и контактные давления, 
что приводит к увеличению скорости изно-
са [6]. В качестве примера можно привести 
экспериментально полученную автором за-
висимость рабочих давлений в гидравличе-
ской системе и скорости износа гибких тру-
бопроводов высокого давления, представ-
ленную на рисунке 1; качественно сходный 
характер имеет и скорость износа регулиру-
емых насосов, а также коммутирующей ап-
паратуры, детально проанализированная в ра-
боте [4]. В то же время для ряда приведен-
ных систем варьирование параметрами экс-
плуатации без выхода за установленные 
производителем ограничения позволяет 
комперсировать возрастающую скорость 
износа. В частности, для гидравлической 
аппаратуры такими параметрами являются 
степень загрязненности рабочей жидкости 
и  ее вязкость [7].

Зависимость ресурс регулируемых 
гидравлических насосов A4VSO рабочим 
объемом 250 см3 систем наклона печи ПНТЗ 
(Первоуральский новотрубный завод) при-
ведены на рисунке 2.

С точки зрения обслуживания металлур-
гических машин для ряда классов оборудо-
вания возникает возможность программной 
коррекции взаимосвязи производительно-
сти агрегатов, скорости износа, а, следова-
тельно, и стоимости эксплуатации исходя 
из решения экономической оптимизацион-
ной задачи.
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Рис. 1. Зависимость ресурса гибких трубопроводов от значений максимальных рабочих давлений
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Рис. 2. Влияние чистоты рабочей жидкости на ресурс насосных агрегатов

Решить такую задачу можно, используя 
диагностическое оборудование, оцениваю-
щее состояние агрегатов по ряду ключевых 
параметров, на основе комплексного подхо-
да и прогнозирования остаточного ресурса. 
Кроме того, именно в металлургической 
отрасли, в частности на машинах МНЛЗ 
и в системах управления прокатными ста-
нами, где частота смены управляющих 
воздействий может достигать предельных 
для современных гидравлических систем 
управления частот в 150–250 Гц, подобные 
системы наиболее востребованы.

Системы частичной автоматизации 
диагностирования, а в ряде случаев  – 
и обслуживания, для этого оборудования 
не только возможны, но и, как показыва-
ет опыт СИБУРА, эффективны. Резкое, 
на порядки снижение стоимости первич-
ных диагностических датчиков, выпол-
ненных по MMS (микромеханикал систем 
технолоджи) технологии, причем не толь-
ко в аналоговом, но и в цифровом вари-
анте исполнения [8], позволяет на новом 
уровне подойти к вопросу первичного 
диагностирования оборудования. Так, по-
явление недорогих трех координатных 
цифровых акселерометров с автономным 
питанием и радиоканалом связи позволяет 
оценивать вибрационные характеристики 
объекта [9] с передачей данных для по-
следующей централизованной обработки 
в облачное хранилище в ходе регулярных 
обходов оборудования дежурным персона-
лом, а не специалистами в системах диа-
гностирования. При этом диагностический 
считывающий комплекс по габаритам со-
ответствует сотовому телефону во влаго-
взрывозащитном исполнении. 

Необходимо отметить, что системы дис-
танционного отслеживания функциональ-
ных параметров объектов с возможностью 
дистанционной коррекции технических 
объектов не новы и течение последних де-
сяти лет интенсивно применяются в горной 
промышленности и на транспорте, в част-
ности можно отметить системы контроля 
VHMS от фирмы Komatsu [10]. Система 
позволяет в реальном времени отслеживать 
основные рабочие параметры транспорт-
ных систем с использованием сетевых бес-
проводных технологий при возможности 
дистанционной коррекции параметров фир-
мой-производителем, при этом применя-
ются открытые протоколы и каналы связи. 
Сходные по возможностям системы исполь-
зуются и производителями ряда станков 
с числовым программным управлением 
[11]. В определенной степени это выгодно 
и производителю, и эксплуатирующей ор-
ганизации. Так, производитель получает 
возможность отследить реальные особен-
ности эксплуатации техники, своевремен-
но совершенствуя как конструкцию, так 
и программное обеспечение. Это, безуслов-
но, дает ему конкурентное преимущество. 
Эксплуатирующая организация, в свою 
очередь, избегает дорогостоящих просто-
ев оборудования. Вопросы коммерческой 
тайны и возможные выводы третьих лиц 
об использовании информации о загрузке 
объекта и величине остаточного ресурса, 
как правило, не рассматриваются.

Определенным недостатком существу-
ющих мобильных комплексов оценки со-
стояния оборудования является анализ 
остаточного ресурса только по одному 
оцениваемому критерию. Автор использо-



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 3, 2022

84
TECHNICAL SCIENCES

(2.5.2 (05.02.02, 05.02.18), 2.5.9 (05.02.11), 2.5.21 (05.02.13), 2.5.22 (05.02.22), 2.3.8 (05.13.17))

вал комбинированный подход, когда оцен-
ка состояния оборудования производилась 
по нескольким критериям: температурным 
полям, вибрационным характеристикам, 
анализу состояния рабочих жидкостей 
и смазывающих материалов, а для ряда обо-
рудования – по величине и форме токового 
сигнала. При этом по каждому критерию 
с учетом ранее полученной диагностиче-
ской информации с использованием регрес-
сионных зависимостей вида:

x(t) = vtα + ∆xсл + ∆xн , 
где х  – диагностируемый параметр; v, α  – 
расчетные коэффициенты; t – время; ∆xсл – 
допустимая ошибка диагностируемого 
параметра; ∆xн  – начальное значение диа-
гностируемого параметра, оценивалась ве-
личина остаточного ресурса. Минимальное 
расчетное значение ресурса, полученное 
при анализе ряда критериев оценки, при-
нималось за прогнозируемое. Такой подход 
позволил в режиме реального времени по-
лучать информацию о величие остаточно-
го ресурса наиболее критичных элементов 
гидравлических систем управления метал-
лургическими агрегатами практически не-
прерывно с точностью оценки остаточного 
ресурса элементов менее месяца [2]. Только 
разовое применение этого подхода для оцен-
ки остаточного ресурса гидравлического 
оборудования цеха прокатки «Уральской 
стали» обеспечило экономический эффект 
свыше 0,3 млн руб.

Отдельным направлением является по-
становка численного эксперимента, по-
зволяющего снизить стоимость отработки 
и настройки существующих технических 
объектов. В качестве примера можно рас-
смотреть использование пакета приклад-
ных программ solid works, использованного 
автором в процессе настройки тупиковых 
горелок ванн горячего цинкования, вы-
полненных из керамического материала, 
не допускающего механической обработки. 
Создав 3D-модель и поставив численный 
эксперимент, мы сумели при минимальных 
временных и финансовых затратах полу-
чить значения оптимального расстояния 
перед рассекателем горелочного устройства 
для равномерного прогрева трубы. Так, ис-
пользование систем математического моде-
лирования для определения оптимальных 
параметров тупиковых горелок позволило 
не только снизить время подготовки произ-
водства, но и увеличить ресурс техническо-
го объекта более чем в три раза при значи-
тельном сокращении времени подготовки 
производства [4]. 

Использование систем автоматизиро-
ванного формирования трехмерного образа 

технических объектов позволяет не только 
упростить технологию компенсации изно-
са, но и отслеживать динамику нагружения 
технического объекта [12]. Широкое при-
менение системы 3D-сканирования нашли 
при анализе степени износа оборудования, 
в частности штампов на Челябинском куз-
нечно-прессовом заводе. Применение этой 
технологии позволило более чем на поря-
док сократить время подготовки техноло-
гических карт на процедуру наварки слоя, 
компенсирующего износ, и последующей 
механической обработки. 

Системы технического зрения интен-
сивно внедряются на предприятиях от-
расли. Если первые системы технического 
зрения использовались как вариант оциф-
ровки показаний аналоговых приборов, 
то современные системы выполняют функ-
ции визуального измерительного контроля, 
причем не только в оптическом диапазоне. 
Системы технического зрения в инфракрас-
ном диапазоне прекрасно зарекомендовали 
себя как средство предупреждения прогара 
теплоизоляции в стационарных системах 
мониторинга [3]. 

На основе анализа существующей тен-
денции использования цифровых техноло-
гий в промышленности выявлена наиболее 
эффективная в применении система для диа-
гностирования металлургического оборудо-
вания в зависимости от особенностей про-
изводства в рамках концепции «Индустрия 
4.0». Подобные системы, интегрированные 
в автоматизированную систему управления 
производством, облегчают задачи плани-
рования производства и приобретения за-
пасных частей к оборудованию на основе 
диагностических данных о потенциальных 
отказах в работе оборудования. Система ав-
томатизированной диспетчеризации ремонт-
ных воздействий на основное оборудование 
позволяет оптимизировать работу соответ-
ствующих служб, обеспечивая более равно-
мерную и плановую нагрузку на обслужива-
ющий персонал. В нынешней экономической 
ситуации металлургическим предприятиям 
выгодно использовать комплексный метод 
эксплуатации энергетических и механиче-
ских систем, который позволяет постоянно 
определять текущее состояние оборудования 
металлургического предприятия и оценить 
его остаточный ресурс при минимальных 
финансовых затратах.
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